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摘 要 : 为 了 验证 SRM(snowmelt-runoff model) 融 雪 径 流 模型 在 寒 旱 区 草原 流域 的 适用 性 ,在 阐述 模型 结构 .参数 


意义 的 基础 上 ,结合 锡 林 河 流域 上 游 2014—2016 年 融雪 


期 (3 一 5 月 ) 的 MODIS 积 雪 覆盖 数据 及 实测 气象 水 文 资 


料 , 采 用 WinSRM 1. 10 版 本 对 2014—2016 年 锡 林 河 上 游 和 多 


FE 融雪 期 的 径流 进行 模拟 ,结果 发 现 :SRM 模型 可 以 较 好 


地 反映 锡 林 河 融雪 期 径流 变化 趋势 ,有 效 捕捉 融雪 径流 洪峰 到 达 日 期 及 洪峰 流量 。 对 模型 进行 精度 评价 ,得 出 3 a 
模拟 值 的 拟 合 优 度 确 定 系数 (有 ) 与 体积 差 (D， ) 均 优 于 世界 气象 组 织 公 布 的 模型 模拟 精度 均值 。 所 以 ,SRM 融雪 


径流 模型 在 锡 林 河流 域 上 游 具 有 和 较 好 的 适用 怕 


在 水 资源 短缺 的 今天 , 缺 水 问题 已 经 成 为 了 国 
际 社会 共同 讨论 的 话题 。 我 国 北方 地 区 远离 海洋 ， 
降水 稀少 气候 干旱 ,水 资源 成 为 制约 当地 人 们 的 生 
存 与 社会 经 济 发 展 的 关键 环境 因子 。 而 季节 性 积 雪 
融 水 作为 干旱 区 重要 淡水 资源 ,是 地 表 径流 的 主要 
补给 来 源 之 一 。 所 以 ,识别 融雪 产 汇流 规律 E 
量 判 别 融雪 径流 量 , 预测 未 来 气候 条 件 下 融雪 径流 
变化 过 程 ,成 为 干旱 区 水 文 水 资源 研究 的 热点 问题 ， 
而 融雪 径流 模型 是 研究 这 类 问题 的 重要 方法 和 手段 
7. 


E ,这 对 合理 利用 草原 冰雪 水 资源 具有 重要 意义 。 
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射 与 度 日 法 等 三 种 模式 下 ,基于 辐射 等 影响 积 雪 消 
融 的 因子 ,对 模型 不 同 流域 尺度 下 径流 量 预测 值 的 
影响 ,Martinec 等 "分 析 了 SRM 模型 的 参数 ,综合 
考虑 了 SRM 参数 值 可 能 对 不 同 高 程 盆地 的 适应 性 。 
马 虹 等 5 对 SRM 模型 在 天 山西 部 巩 乃 斯 河流 域 的 
适用 性 研究 发 现 ,该 模型 在 研究 区 具有 良好 的 应 用 
前 景 。 李 宏 谢 等 "以 黑河 流域 为 对 象 ,研究 表明 ， 
SRM 模型 在 黑河 流域 上 游 具 有 较 高 的 径流 量 模 拟 
精度 。 赵 军 等 中 使 用 SRM JU as 9 A e 2E 
径流 进行 了 模拟 ,得 到 了 SRM 模型 可 用 于 该 流域 春 
季 融 雪 型 洪水 预测 的 结果 。 另 外 , 陈 心 池 等 "2 刘 文 


目前 ,融雪 径流 模型 发 展 日 益 成 熟 ,多 数 模型 可 


较为 准确 地 估算 和 模拟 径流 量 。 这 些 模型 主要 分 两 
类 ,一 种 是 基于 度 日 因子 的 概念 模型 ,如 SRM 
( snowmelt-runoff model) 模型 HBV 水 文 预报 模型 、 
PRMS 降水 径流 模型 等 。 另 一 种 是 物理 机 制 模型 ， 
如 SNTHERM VIC MILESHE 4&U?72? 。 相 对 于 概念 
模型 ,物理 模型 更 注重 融雪 的 物理 机 制 变化 ,所 以 这 
类 模型 一 般 都 需要 输入 较为 精确 的 物理 数据 与 参 
数 ,而 在 我 国 西北 地 区 气象 站 ,水文 站 相对 较 少 ,不 
能 满足 模型 所 需 的 数据 输入 要 求 ,概念 模型 就 成 为 
Vid 3h DX 0 fic [E ve je 777 , EIS i S EO, 以 
SRM 融雪 径流 模型 为 代表 , 近 些 年 来 国内 外 学 者 对 
SRM 模型 的 应 用 与 改进 有 颇 为 丰硕 的 成 果 。Kustas 
等 "9 使 用 SRM 生成 的 径流 的 灵敏 度 分 析 , 研 究 辐 
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4&0 、 怀 保 娟 等 ” 均 利 用 SRM 模型 在 我 国 北方 典 
型 干旱 区 河流 流域 开展 了 一 系列 研究 ,并 取得 了 较 
好 的 成 果 。 

目前 ,有 关 SRM 模型 研究 成 果 颇 丰 , 但 模型 在 
寒 旱 区 草原 流域 应 用 极 少 。 本 文 以 寒 旱 区 草原 内 陆 
河流 域 锡 林 河 为 例 ,运用 SRM 模型 对 流域 融雪 期 的 
径流 进行 模拟 ,对 SRM 模型 在 寒 旱 区 草原 流域 的 适 
用 性 进行 分 析 ,以 期 为 草原 流域 防汛 减灾 与 水 资源 
合理 利用 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 数据 


1.1 研究 区 概况 
锡 林 河 发 源 于 赤峰 市 克 什 克 腾 旗 的 元 仑 诺尔 和 
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呼 伦 诺尔 , 纵 贯 锡林郭勒 盟 中 部 ,经 过 锡林浩特 市 ， 
最 后 流入 查 干 诺尔 沼泽 ,全 长 268 km。 其 东 缘 属于 
AES VR RE EC LUE EE EE DX ,海拔 为 1 500 m。 锡 林 河 
有 3 条 主要 支流 ,好 来 吐 郭 勒 河 、 好 来 郭 勒 河 、 胡 斯 
特 河 ( 图 1)。3 条 支流 均 在 锡 林 河 水 库 上 游 汇 入 ， 
水 库 以 下 无 支流 汇 人 ,所 以 导致 整个 流域 水 系 呈 不 
对 称 分 布 。 全 流域 面积 为 10 542 km ,地 理 位 置 为 
43°26' -44?39'N,115?32' ~ 117°12'E。 近 些 年 ,由 
于 锡 林 河 流域 干旱 少雨 ,加 之 锡 林 河 水 库 的 截流 鞭 
水 ,导致 流域 下 游 长 期 断 流 , 故 选择 水 库 上 游 的 锡 林 
浩特 水 文 站 断面 以 上 的 锡 林 河上 游 流域 ,流域 面积 
为 3 852 km 。 锡 林 浩特 水 文 站 是 锡 林 河 流域 唯一 
Hy dz m K 3c xh, Hh FB 位置 43°49'24.8"N, 
11620938. "E ,高 程 为 996 m。 根 据 中 国 地 面 气候 
资料 日 值 数 据 集 锡林浩特 站 1980 一 2016 年 逐日 气 
象 资料 统计 表明 :人 研究 区 多 年 平均 气温 为 2.71 C, 
其 中 积 雪 期 (上 年 10 月 到 翌年 4 月 ) 多 年 平均 气温 
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图 1 锡 林 河 上 游 流域 位 置 及 观测 站 点 示意 图 
Fig.1 Location of upper reaches of the Xilin River Basin and 


distribution of the observation stations 


100 — 融雪 径流 占 比 
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2 1963—2013 年 春季 融雪 径流 量 占 比 
Fig.2  Proportion of spring snowmelt volume in the annual 


runoff volume during the period of 1963 — 2013 
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H -7.32 C ,年 平均 降水 量 250 ~ 400 mm, 其 中 冬 
季 降 水 占 全 年 降水 量 的 19. 8% ,而 融雪 是 春季 径流 
的 主要 来 源 。 根 据 锡林浩特 水 文 站 1963 一 2013 年 
50 a 径流 资料 的 统计 , 按 流域 已 有 人 研究 经 验 将 春季 
融雪 径流 时 间 规 定 为 3 一 5 月 ,计算 得 到 各 年 春季 融 
雪 径 流 占 年 总 径流 量 比例 如 图 2 , 锡 林 河 流域 1963 一 
2013 年 春季 融雪 径流 占 全 年 总 径流 量 的 52.32% 。 
1.2 数据 

1.2.1 积 雪 覆 盖 数 据 ” 本文 所 用 的 积 雪 面积 数据 
来 源 于 美国 冰雪 数据 中 心 (Nand Ice Data Center, 
NSIDC )。 其 积 雪 数据 产品 包括 MODIOAI, 
MOD10A2 MODIOCI , MODIOC2, MODIOI2G 等 。 
本 文采 用 的 是 经 8 d 合成 的 空间 分 辩 率 为 500 m 的 
MODIOA2 积 雪 产 品 数据 。 

1.2.2 水 文 气象 数据 气象 数据 来 源 于 中 国 气 象 
数据 共享 服务 网 (http :// ede. ema. gov. en) 。 模 型 输 
人 的 气象 数据 包括 日 均 气 温 与 日 降水 量 , 由 于 锡 林 
河流 域内 仅 有 唯一 的 锡林浩特 气象 站 ,融雪 期 的 日 
气象 数据 由 该 气象 站 提供 ,径流 数据 是 锡林浩特 水 
文 站 提供 的 融雪 期 日 径流 量 资料 。 


2 模型 介绍 及 参 变量 的 确定 


2.1 SRM 模型 简 述 

SRM 模型 是 1975 年 由 瑞士 科学 家 Martinec 主 
持 开 发 的 用 于 模拟 和 预报 融雪 径流 的 水 文 模型 , 按 
世界 气象 组 织 报告 中 提出 的 分 类 方法 ,SRM 模型 是 
确定 性 分 布 式 的 水 文 概念 模型 ,同时 也 是 为 数 不 多 
的 采用 遥感 数据 作为 模型 输入 变量 的 水 文 模型 。 模 
型 所 需 输 入 的 日 气温 日 降水 和 流域 的 积 雪 覆盖 率 
3 个 基本 变量 ,气温 与 降水 是 常规 的 气象 数据 , 积 雪 
覆盖 率 是 遥感 解 译 数据 ,都 能 很 方便 的 得 到 。SRM 
模型 是 一 种 简单 易 用 精度 较 高 的 水 文 模型 ,是 国际 
气象 组 织 推荐 的 融雪 径流 模拟 模型 ,到 目前 为 止 
SRM 模型 已 在 全 球 近 200 个 流域 得 到 广泛 应 
用 = 
2.2 SRM 模型 结构 

SRM 模型 的 原理 是 计算 逐日 的 降水 与 融雪 分 
别 产 生 的 水 量 ,并 与 前 日 的 退 水 流量 相 加 得 到 的 逐 
日 径流 量 。 其 计算 公式 如 下 5 : 

Qa = [6s oa,(T, +AT,)S, +CuP]， 


A » 10 000 


$6400 (17K a (0) 


式 中 :0 为 日 平均 流量 (m : s”) ;Cs 为 降雨 径流 系 
JG C, 融雪 径流 系数 ;ea HE HAF (em. C. 
d^) ,表示 单位 度 日 因子 的 雪 融 化 深度 ;7 是 度 日 
子 数 ;47 是 高 程度 日 因子 修正 值 ;$ 是 积 雪 履 盖 率 ; 
P 为 降雨 量 (mm) ;4 为 流域 面积 ;K 是 流量 衰退 系 
数 ,表示 在 没有 融雪 或 者 降雨 情况 下 径流 衰减 量 ;m 
为 径流 计算 时 间 段 的 日 数 序列 ;10 000/86 400 是 径 
流 深 变换 为 径流 量 的 转化 系数 。 其 中 ,降水 .气温 、 
积 雪 覆 盖 率 是 模型 的 驱动 变量 ,而 其 余 参 数 是 根据 
研究 区 的 条 件 确定 的 模型 输入 参数 。 
2.3 ”模型 参 变量 的 确定 
2.3.1 流域 特征 参数 ” 锡 林 河 流域 平均 海拔 高 度 
988.5 m, 流 域 最 高 处 位 于 东南 部 噶 顺 乌拉 峰 , 海 拨 
高 于 1505.6 m, 最 低 处 位 于 锡 林 河 下 游 ,海拔 低 于 
1 000 m ,高 度 差 最 大 仅 600 m, 而 下 游 常 年 断 流 , 对 
于 本 文 所 研究 的 锡 林 河 上 游 而 言 ,高 程 差 不 足 500 
m, 所 以 不 对 高 程 分 带 。 将 面积 为 3 852 km ,平均 
海拔 为 1 206 m 的 锡 林 河 上 游 看 作 全 流域 的 一 个 高 
程 带 进行 模拟 研究 。 
2.3.2 模型 变量 

(1) 气温 与 度 日 数 :模型 中 以 度 日 数 反 映 气 温 
变化 。 气 温 是 衡量 积 雪 消融 能 量 的 一 个 重要 的 综合 
性 指标 , 旦 气温 数据 易 获 取 , 也 可 根据 研究 通融 的 不 
同 进行 插值 和 预报 。 度 日 数 一 般 采用 气象 站 台 的 观 
测 值 进行 计算 ; 

Ts t Taux 


Tex (2) 


式 中 :7 为 日 平均 气温 , 即 平均 度 日 数 ;7 与 TON 
逐日 最 低 气 温 与 最 高 气温 。 高 程度 日 因子 修正 值 
AT 计算 公式 如 下 : 

AT =y(h, -h) 


Xin (3) 
式 中 :7 为 气温 直 减 率 ; h, API A BOTE ES HE Sh 
在 本 文中 为 研究 区 平均 海拔 高 度 。 

(2) 积 雪 覆 盖 率 : 积 雪 履 盖 率 是 SRM 模型 的 核 
心 输入 变量 ,选用 归 一 化 积 雪 指 数 (NDSI) 结合 近 红 
外 通道 的 反射 率 判 别 方法 ,将 MODIOA2 时 间 尺 度 
为 8 d 积 雪 面积 资料 生成 逐日 积 雪 面积 数据 它 -2) 。 
积 雪 覆 盖 率 是 由 流域 研究 区 积 雪 面 积 比 流域 研究 区 
总 面积 所 得 的 比率 ,模拟 期 (2014 一 2016 年 融雪 期 ) 
的 积 雪 覆 盖 率 变化 见 图 3。 如 图 3 所 示 , 积 雪 面 积 
窗 盖 率 与 径流 存在 反 向 灌 时 的 道 变化 趋势 , 即 积 雪 
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断 增 加 ,直至 达到 洪峰 流量 ,融雪 水 补给 径流 达到 最 
KE ,径流 流量 开始 逐渐 减 小 ,洪峰 退去 ,可 见 ,在 融 
雪 初 期 积 雪 融 水 是 径流 的 最 主要 来 源 。 观 察 2015 
年 积 雪 履 盖 率 与 径流 流量 的 关系 不 难 发 现 ,从 3 月 
下 旬 开 始 流域 上 游 出 现 了 大 面积 的 降雪 ,但 径流 流 
量 并 未 产生 较 大 的 突变 现象 ,只 在 4 月 20 日 左右 有 
小 幅度 升 高 ,整体 变化 仍 按 正常 趋势 。 分 析 其 原因 ， 
3 月 下 旬 气 温 回 升 土 壤 解 冻 , 积 雪 融 水 直接 进入 土 
壤 补 给 地 下 水 ,对 地 表 水 补给 有 限 ,所 以 ,对 锡 林 河 
径流 并 未 产生 较 大 影响 。 
2.3.3 模型 参数 

(1) 径流 系数 :径流 系数 包括 融雪 径流 系数 
(Cs ) 与 降雨 径流 系数 (Ca ) ,其 值 介 于 0 ~1 之 间 。 
具体 取 值 一 般 根据 流域 的 地 理气 候 特 征 选取 ,在 锡 
林 河 流域 融雪 初期 (3 月 ) ,径流 损耗 较 低 ,径流 系数 
较 高 ;融雪 中 期 (4 月 ) 土 地 裸露 ,植物 生长 ,融雪 径 
流产 生 过 程 中 损耗 变 大 ,径流 系数 也 随 之 减 小 ;融雪 
末期 (5 HO ,径流 损耗 有 所 降低 ,径流 系数 也 会 变 
大 。 所 以 ,通过 2007 一 2013 年 锡林浩特 水 文 站 融雪 
期 径流 量 的 变化 , 率 定 得 到 一 组 融雪 径流 系数 与 降 
雨 径流 系数 ,3 月 和 5 月 径流 系数 值 较 高 ,4 月 较 低 ， 
3 H Cs 5 Cr 分 别 为 0.3、0.1,4 月 两 个 系数 均 为 
0.25 ,5 月 为 0.3 .0.15。 

(2) 度 日 因子 : 度 日 因子 是 SRM 模型 中 计算 每 
日 融雪 深度 的 一 个 核心 参数 ,其 定义 为 :每 日 气温 上 
升 1% 所 产生 的 融雪 深度 。 它 和 度 日 数 与 融雪 水 深 
的 关系 为 : 


M=a-T (4) 
XCP IM 为 融雪 水 深 ; a 为 度 日 因子 ;7 为 度 日 数 。 
由 于 本 研究 区 没有 实测 数据 , 度 日 因子 采用 SRM F 
册 建 议 的 经 验 公式 获取 : 


dedu disces (5) 
p 


式 中 :a 是 度 日 因子 ;p, 是 积 雪 的 密度 ;p, 为 水 的 容 
重 。 本 文 使 用 的 积 雪 密度 参数 是 2011 一 2013 年 锡 
林 河 流域 的 积 雪 实 验 观 测 数 据 , 并 结合 刘 宝 河 的 
积 雪 密度 研究 结果 ,综合 率 定 积 雪 密 度 为 0.142 g - 
em ,最 后 确定 度 日 因子 为 0.159。 

(3) 临界 温度 :临界 温度 是 指 流 域 在 整个 融雪 
期 间 ,降水 有 降雨 与 降雪 两 种 状态 。 采 用 临界 温度 
区 分 降水 的 形态 ,大 于 临界 温度 为 降雨 ,小 于 临界 温 
度 为 降雪 。 模 型 模拟 中 临界 温度 一 般 为 日 平均 温 


面积 不 断 减少 直至 接近 于 0 ,径流 开始 有 流量 且 不 


BE ,通常 要 大 于 0 %C ,本 文 根 据 1969 一 1979 年 锡 林 
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图 3 2014—2016 年 锡 林 河 流域 上 游 积 雪 面 积 覆盖 率 及 径流 融雪 期 (3 一 5 月 ) 变化 趋势 


Fig.3 Change trends of snow coverage and snow melt duration (from March to May) in upper reaches of the Xilin River 


Basin during the period of 2014 -2016 


浩特 国家 气象 站 台 提 供 的 融雪 期 日 均 气 温 及 降水 相 
态 情况 , 率 定 临 界 温 度 取 0 ~5.1 %C。 

(4) 温度 直 减 率 : 是 指 气温 随 海拔 的 升 高 而 递 
减 的 速率 ,在 模型 运行 中 温度 直 减 率 可 根据 研究 流 
域 的 地 理 情 况 确 定 ,本 文 因 研 究 的 流域 海拔 变化 范 
围 较 小 ,没有 进行 海拔 分 区 ,所 以 温度 直 减 率 对 模拟 
结果 影响 较 小 ,根据 经 验 值 确 定海 拔高 度 每 增加 
100 m 气温 下 降 0.65 C. 

(5) 降雨 贡献 面积 流域 滞 时 :融雪 过 程 中 , 降 
雨 的 贡献 面积 在 融雪 期 不 同 阶段 率 定 不 同 的 参数 
值 。 流 域 沾 时 是 冲积 雪 融 化 开始 至 融 水 到 达 水 文 断 
面 的 时 间 ,此 参数 可 根据 世界 气象 组 织 公 布 的 结 
结合 研究 流域 确定 ,对 于 锡 林 河 流域 采用 12 h 
EAE FRE (EL 

(6) 退 水 系数 : 退 水 系数 是 SRM 模型 的 一 个 重 
要 参数 , 它 是 指 在 没有 融雪 或 降雨 的 时 间 阶 段 径流 


的 下 降 值 ,其 能 反映 出 融雪 直接 补给 到 径流 量 的 部 
分 。 退 水 系数 由 以 下 计算 公式 得 到 : 


Qi 
K,, — y 6 
=, (6) 
K,,, =Q; (7) 


式 中 :K 是 退 水 系数 ;Q, 为 第 n 天 的 日 径流 量 ;x、y 
均 为 常量 。 本 文选 取 2007—2013 年 锡 林 河 上 游 锡 
林 浩 特 水 文 站 3 一 5 月 的 逐日 径流 量 , 作 散 点 图 (图 
4) ,其 趋势 线 可 代表 退 水 过 程 ,根据 趋势 线 确定 xy 
值 ,从 而 得 到 退 水 系数 的 推导 公式 为 : 

=1.020 278 . Q, ?99*7 


模拟 结果 精度 分 析 


K (8) 


n+l 
ahs? 
3 ”融雪 径流 


3.1 模拟 结果 


经 参数 率 定 ,变量 的 输入 及 模型 的 检验 后 ,运用 
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图 4 2007—2013 年 锡 林 河 流域 融雪 期 退 水 过 程 散 点 图 
Fig.4 Scatter diagram of depletion process in snow melt period 


in the Xilin River Basin during the period of 2007 — 2013 
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妈 5 2014 一 2016 年 锡 林 河 上 游 融雪 期 实际 与 模拟 径流 值 


Fig.5 Measured and simulated values of runoff volume in snow 


melt period in upper reaches of the Xilin River Basin during the 


period of 2014 —2016 


SRM 模型 对 锡 林 河 流域 上 游 2014—2016 年 3 一 5 H 
进行 融雪 径流 模拟 ,得 到 了 连续 3 a 融雪 期 日 径流 
量 的 模拟 值 ,将 其 与 实测 值 进 行 对 比分 析 ,结果 如 图 
5 所 示 。 

从 图 5 可 以 看 出 ,SRM 模型 模拟 产生 的 日 径流 
量 过 程 线 与 实测 日 径流 量 过 程 线 变化 趋势 基本 吻 
合 ,能够 较 好 地 反映 出 锡 林 河 融雪 期 径流 变化 趋势 ， 
并 可 以 较为 准确 地 捕捉 融雪 径流 洪峰 到 达 日 期 及 洪 


E KÆ SRM 融雪 径流 模型 在 锡 林 河 流域 的 应 用 
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峰 流 量 ,但 逐日 径流 模拟 值 并 不 十 分 准确 ,个 别 日 其 
存在 着 较 大 的 误差 。 融 雪 径流 洪峰 到 达 之 前 ,模拟 
值 与 实测 值 之 间 的 误差 较 大 ,而 洪峰 之 后 模拟 值 偏 
差 较 小 。 由 图 5 还 可 以 看 出 ,在 4 月 10 日 之 前 3 a 
的 模拟 值 均 小 于 实测 值 ,4 月 10 日 之 后 模拟 值 均 大 
于 实测 值 。 

考虑 其 误差 产生 的 原因 ,洪峰 前 误差 较 大 ,可 能 
是 因为 锡 林 河上 游 流 域 在 洪峰 到 达 之 前 ,气温 变化 
不 稳定 ,降雪 与 降水 都 有 发 生 , 积 雪 的 融化 速度 随 温 
度 变化 波动 大 ,导致 融雪 水 量 模拟 难度 大 ,模拟 效果 
不 佳 ;而 洪峰 之 后 ,气温 稳定 上 升 ,降水 单一 ,主要 表 
现 为 降雨 . 积 雪 融 水 较 之 前 阶段 少 ,稳定 的 融雪 过 程 
是 此 阶段 模拟 值 偏差 较 小 的 主要 原因 。4 月 10 日 
前 低估 了 实际 流量 ,之 后 又 高 估 了 实际 流量 ,其 原因 
可 能 是 没有 考虑 融雪 过 程 中 下 垫 面 的 水 文 条 件 , 在 
4 月 10 日 之 前 气温 较 低 蒸 散发 较 小 , 旦 存在 地 下 水 
及 冻 土 层 补给 地 表 水 的 现象 。4 月 10 日 之 后 温度 
上 升 , 因 下 热 面条 件 变 得 更 为 复杂 ,牧草 返青 ,土壤 
解冻 ,融雪 水 下 渗水 量 增 大 ,模型 模拟 并 未 考虑 下 渗 
过 程 ,导致 高 估 了 实际 径流 量 。 
3.2 ”模拟 结果 的 评价 

为 定量 分 析 SRM 融雪 径流 模型 在 锡 林 河 流域 
上 游 的 模拟 精度 ,本 文 引 入 2 个 精度 分 析 指标 来 评 
价 模拟 结果 :无 量 纲 的 拟 合 优 度 确定 系数 Nash-Sut- 
cliffe 系数 R 和 体积 差 D, 。 

X(Q,-0) 
X(Q-0) 

式 中 :0; 为 实测 的 日 径流 量 ;Q; 为 模拟 得 到 的 日 径 
流量 ;Q 为 模拟 得 到 的 整个 融雪 期 的 平均 径流 量 ;n 
为 融雪 期 的 总 天 数 。 径 流体 积 差 如 下 
V, ul Vg 
Ea x 100% 
式 中 :V 为 融雪 期 的 实际 径流 体积 ;Vi 是 模拟 得 到 的 
融雪 期 径流 体积 。R? 的 范围 为 0 ~ 1 , 越 接近 1 ,模拟 
精度 越 高 。D, 的 绝对 值 越 小 表明 模拟 效果 越 好 。 

将 实测 值 与 模拟 结果 带 入 式 (9) 和 式 (10) ,可 
得 到 融雪 径流 模拟 结果 的 2 个 精度 指标 ( 表 1) 所 
示 。 根 据 世 界 气象 组 织 对 主要 融雪 径流 模型 的 评价 
结果 , SRM 在 融雪 径流 模拟 中 , RO 的 平均 值 为 
0. 811,D, 的 均值 为 5.97% "? 。2014 一 2016 年 的 模 
拟 结果 均 满 足 模型 模拟 精度 要 求 ,说 明 SRM 模型 在 


R =1 (9) 


(10) 


I) 


TOS 区 


R1 2014—2016 年 融雪 期 径流 模拟 值 拟 合 优 度 
确定 系数 ( 尺 ) 和 体积 差 (Dy) 
Tab.1 Determination coefficients ( R^) and volume 
differences (D,) of fit goodness of simulated values of 


runoff volume in snow melt period from 2014 to 2016 


年 从 R D,/% 
2014 0.848 7 5.545 2 
2015 0.885 6 3.185 9 
2016 0.816 5 1.707 0 


锡 林 河 流域 上 游 的 应 用 有 较 好 的 模拟 效果 。 


4 结语 

本 文 利用 SRM 模型 对 锡 林 河 流域 上 游 的 融雪 
径流 进行 模拟 ,发 现 SRM 模型 可 以 再 现 融 雪 期 径流 
的 变化 趋势 ,能 够 较为 准确 地 把 握 洪 峰 到 达 日 期 及 
洪峰 流量 ,在 模型 模拟 精度 评价 中 ,精度 评价 指标 均 
优 于 模型 模拟 精度 均值 ,表明 SRM 融雪 径流 模型 在 
锡 林 河 流域 上 游 具 有 较 好 的 适用 性 。 这 一 研究 结 
对 SRM 模型 在 寒 旱 区 草原 流域 的 运用 提供 技术 文 
持 , 并 且 对 合理 利用 草原 冰雪 水 资源 及 其 草原 流域 
春季 防洪 工作 具有 重要 意义 。 

虽然 模型 模拟 效果 较 好 ,但 仍 存 在 不 合理 的 地 
方 ,如 因 其 模型 本 身 的 局 限 性 ,忽略 了 融雪 过 程 中 水 
量 的 蒸发 下 渗 .截流 等 因素 , 而 寒 旱 区 草原 的 水 文 
过 程 十 分 复杂 ,这 些 因素 都 会 对 融雪 径流 的 产生 造 

影响 。 模 拟 过 程 中 的 误差 除 模型 本 身 的 局 限 性 及 

系统 误差 ,其 输入 模型 的 变量 积 雪 覆 盖 率 气温 、 降 
水 等 数据 的 代表 性 有 限 ,也 是 误差 产生 的 主要 原因 。 
积 雪 和 覆盖 率 是 经 8 d 合成 的 空间 分 辨 率 为 500 m 的 
MODI10A2 积 雪 产品 数据 所 得 ,数据 本 身 就 存在 误 
差 。 气 温 .降水 数据 来 自 锡 林 河 上 游 唯一 的 气象 站 ， 
站 点 代表 性 有 限 。 在 今后 的 研究 过 程 中 ,应 根据 流 
域 情 况 加 密 研究 区 气象 站 点 分 布 ,并 选取 精度 更 高 
的 积 雪 有 覆盖 数据 ,结合 流域 特点 对 模型 加 以 改进 , 提 
高 模拟 精度 , 减 小 模拟 误差 。 
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Application of A Snowmelt Runoff Model in the Xilin River Basin 
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Abstract: In this study ,the MODIS snow cover data and the measured meteorological and hydrological data in the 
upper reaches of the Xilin River Basin in snow melt period ( from March to May) of 2014 —2016 were simulated by 
WinSRMI. 10. The purposes of the study were to verify the applicability of a snowmelt runoff model (SRM) in the 
drainage basins in arid and alpine steppe based on the description of the model structure and the meaning of the pa- 
rameters , and to reveal the proportion of spring snowmelt volume in annual runoff volume in the upper reaches of the 
Xilin River Basin from 2014 to 2016. The results showed that the SRM could be used to ideally reflect the change 
trend of spring snowmelt volume in the study area , and to predict the time of flood peak of spring snowmelt. The ac- 
curacy of the model was evaluated , and the fit goodness coefficient ( R^) and volume difference ( D,) of the 3-year 
simulated values were obtained , which were superior to the mean values published by the World Meteorological Or- 
ganization. Therefore, the SRM has a good applicability in the upper reaches of the Xilin River Basin , and it is of 
great significance for the rational use of ice-snow resources in grasslands. 
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